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1- Objectivos do trabalho

Com esta actividade experimental pretende-se determinar o coeficiente
de viscosidade de um liquido (glicerina) a partir da velocidade terminal de
um corpo em queda no seu interior, utilizando a Mdquina de Atwood. Os

objectivos da mesma sdo:

- identificar as forgas que actuam num corpo que cai, sob a acgdo da
gravidade, no interior de um fluido viscoso e aplicar a Segunda Lei de
Newton;

- medir massas volimicas;

- determinar a velocidade terminal de um corpo que cai no seio de um
fluido viscoso;

- determinar o coeficiente de viscosidade de um liquido;
- identificar movimentos (rectilineo variado e uniforme);
- aplicar conhecimentos adquiridos ho estudo do Cdlculo Diferencial;

- definir uma fungdo por ramos.



2- Introdugdo tedrica

A viscosidade de liquidos é uma propriedade que os pode tornar mais ou
menos indicados para determinados fins.

A viscosidade ¢ uma medida da resisténcia interna oferecida pelo liquido
ao acto de fluir, resultando das forcas de atrito interno entre diferentes
camadas do liquido que se movem com velocidades relativas diferentes.

A forga de resisténcia ao movimento é proporcional e oposta a velocidade:
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Fo=-knv

Nesta expressdo, & depende da forma do corpo, sendo para uma esfera
de raio r, k=6mr e n é o coeficiente de viscosidade dindmica do fluido
(exprime-se em Kg/m.s).

Esta expressdo é vdlida quando o corpo cai numa extensdo elevada de
fluido e o escoamento do liquido € feito em regime estaciondrio. O corpo
tem de cair numa coluna de liquido de raio bem superior ao seu raio.

Quando a esfera é largada, em queda livre, desce com movimento
uniformemente acelerado; ao entrar no liqguido tem movimento retardado,
dado o aumento da forga de resisténcia que, sendo oposta ao movimento da
esfera, contribui para uma diminuigdo cada vez maior da aceleragdo e, a
partir de um determinado instante, passa a ter movimento uniforme.

A esfera fica sujeita a uma forga vertical, dirigida de baixo para cima,
impulsdo, que se mantém constante durante a descida. Apés ter percorrido
alguma distancia no interior do liquido, a resultante das forgas anula-se e a
velocidade terminal (velocidade constante) é atingida.

As forgas que actuam na esfera sdo o peso, a forga de resisténcia ao

movimento e a impulsdo.



Se nestas expressdes substituirmos pela equagdo de definigdo das

mesmas e atendendo a que o volume da esfera é calculado por:

V=i72'|’3
3

Obtemos:
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Esta dltima expressdo permite calcular a velocidade terminal, utilizando

um sensor e a partir desta, o coeficiente de viscosidade # do liquido,

através da expressdo 7 :2(/"e9‘—/")9r2 conhecidas as massas volimicas do
V

t
material de que é feita a esfera e do liquido, bem como o raio da esfera

utilizada.

O declive da recta é determinado pela fungdo V; = f(l’z) permite calcular

o coeficiente de viscosidade.

3- Material necessario



- suporte universal

- fio inextensivel

- roldana com fotossensor

- massas marcadas de 20ge 10 g
- mdquina de calcular

- CBL2

- fio de ligagdo

- proveta de 1 litro com glicerina até ao trago de referéncia
- esfera de ago

- craveira

- balanga semi-analitica

- termémetro




4- Protocolo experimental

Medir o didmetro da esfera com a craveira e calcular o respectivo
volume;

Determinar a massa volimica do material de que é feita a esfera:

P= M esfera /V esfera

Determinar a massa volimica do liquido, medindo um certo volume e
calculando a respectiva massa. Ter em atengdo que a glicerina é muito
higroscopica;

Encher a proveta com glicerina, evitando as bolhas de ar. Medir a
temperatura, pois a viscosidade é varidvel com a temperatura;

Realizar a montagem experimental da figura 1, pendurando de um lado
na extremidade do fio as massas marcadas (40 g), do outro lado a
esfera e passando o fio pela gola da roldana. Nivelar a roldana e fixar
o suporte para que o sistema ndo oscile durante a queda;

Figura 1

Ligar a roldana a mdquina de calcular, esta ao CBL e procedendo da
seguinte forma:

Montar os instrumentos da mdaquina de Atwood tal como se mostra ha
Figura 1. Assegurar-se de que as massas marcadas se podem mover no
minimo 40 cm antes que a esfera mais toque a proveta (assegurar-se
de que a esfera se encontra no centro da mesma);



2. Conectar o Photogate a entrada DIG/SONIC 1 do LabPro ou
DIG/SONIC no CBL 2. Usar o cabo preto de ligagdo para conectar a
interface a calculadora grdfica TI. Pressionar firmemente nas
extremidades do cabo;

3. Ligar a calculadora e iniciar o programa DATAGATE. Pressionar
CLEAR para restaurar o programa;

4. Ajustar a calculadora para a cronometragem da roldana:

a. Seleccionar SETUP no ecrd principal.

b. Seleccionar MOTION no ecrd PHOTOGATE SETUP.

c. Seleccionar SMART PULLEY no ecrd SELECT DEVICE.

d. Seleccionar 10 SPOKES ou 3 SPOKES, dependendo do nimero de
dentes da roldana.

e. Logo que a corda esteja na superficie interna da roldana,
seleccionar INSIDE de PULLEY DIAMETER.

f. Entrar "2" como sendo a estimativa do ndmero de voltas da roldana.
Terminar isto, e todas as entradas numéricas, com ENTER. As massas
devem cair suficientemente afastadas para fazer a roldana girar
duas vezes ou a interface ndo terminarad a recolha de dados.

g. Seleccionar OK para aceitar os ajustes que fez.

5. Colocar a esfera 5 cm acima da superficie da glicerina.

Fixar a massa e a esfera de modo a que ndo balancem. Seleccionar
START para preparar o Photogate.
Apds a emissdo de estalidos pela interface, libertar a esfera para que
se desloque dentro do liquido.
6. Pressionar para seleccionar VELOCITY e pressionar ENTER para ver o
grdfico da velocidade.
7. Ajustar uma linha recta ao grdfico da velocidade vs. tempo.
a. Pressionar ENTER e seleccionar RETURN TO MAIN SCREEN.
b. Seleccionar ANALYZE no ecrd principal.
c. Seleccionar CURVE FIT no ANALYZE MENU.
d. Seleccionar LINEAR (VELOCITY VS TIME) para ajustar uma linha
recta aos dados da velocidade.
e. Registar o declive da linha ajustada (a aceleragdo) na sua tabela de
dados.
f. Pressionar ENTER para ver a linha ajustada juntamente com os dados
da velocidade.
g. Pressionar ENTER e seleccionar RETURN TO ANALYZE MENU.
h. Seleccionar RETURN TO MAIN SCREEN para se preparar para mais
uma recolha de dados.
8-Repetir este procedimento, pelo menos trés vezes.






5- Registo de dados e observagoes

O coeficiente de viscosidade pode ser determinado sem a mdquina de
Atwood. Contudo, o tempo de queda da esfera é tdo pequeno que se torna
dificil medi-lo com rigor.

A esfera deve ser langada de uma altura de cerca de 5 cm acima da
superficie do liquido.

A titulo de exemplo apresentamos os seguintes resultados:

L1 L Lz E;

L I HOPEE
AE05 | 0yE MHEB1:

AEi19 | 0B HEYO
ABEE | 0P HB/EB
.ip4 | .08 Hoigl

- o R 087
B8z | 10K S087

B 1 - Lo I I s b R
B L I A A4nte
Lofl | AR A7l
EI.BEEEE iEE AE4zH
c OERE | 18K ﬁ%
c OEEE | 18K 0zpdt
c.BeEcs | .21 AEp:l
=418:z1 | .22k AEpE
Z.oacl | .2y AOzkel
h4.zaEY | .2EE Aebip
4.0EEE

HESEE |27 | e

MELCHA5) Fi:
TINELS) TINELZ)
M= 0376 T Y¥=.4zGZECYE - H=.0375 y=i 4ETiETZ



6- Andlise dos resultados

1- Determine os valores das massas volimicas da glicerina e do ago da

esfera utilizada.
Massa volimica da glicerina, determinada d temperatura de °C

Massa (g) Volume (cm®) Massa voldimica p (g/ cm®)

Massa volimica da esfera, determinada a temperatura de °c

Massa (g) Volume (cm?) Massa volimica p (g/ cm?)

2- Determine o valor da velocidade terminal a partir da expressdo deduzida

com base na segunda Lei de Newton.

3- Trace o grdfico que lineariza a relagdo entre o valor da velocidade
terminal e o raio das esferas e determine, por regressdo linear, a equagdo

da recta de ajuste.

4- Determine o valor do coeficiente de viscosidade e compare-o com o

determinado pelos outros grupos.

5- Compare o valor obtido com coeficientes de viscosidade de outros éleos e
fundamente a sua escolha para as fungdes em que cada fluido é

normalmente utilizado.
6- Indique possiveis causas de erros experimentais.

7- Elabore o relatério escrito do trabalho que realizou.

Neste relatério deve constar:

- 0 objectivo do trabalho;

- o material e equipamentos utilizados;

- o procedimento experimental;

- 0s registos efectuados (em tabelas);

- os grdficos e sua interpretagdo;

- 0 cdlculo da massa volimica da esfera e da glicerina;

- 0 cdlculo do coeficiente de viscosidade da glicerina;

- a andlise dos resultados obtidos e sua confrontagdo com previsées
tedricas;

- possiveis causas de erros experimentais;

- resposta ds questdes-problema colocadas inicialmente;

- bibliografia.
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7- Questiondrio

1- Como se poderd determinar a velocidade terminal de um corpo que cai no
seio de um fluido viscoso?
2- Como se pode determinar o coeficiente de viscosidade de um fluido a
partir do conhecimento da velocidade terminal de um corpo em queda no
seio desse fluido?
3- Quais sdo as forgas que actuam na esfera que cai no interior da
glicerina?
4- V& algum interesse na utilizagdo da maquina de Atwood nesta actividade?
5- De que tipo (s) de movimento(s) estd animada a esfera, desde o instante
em que ¢ largada, até ao instante imediatamente anterior a atingir o fundo
da proveta?
6- Por aplicagdo da Segunda Lei de Newton, indique as equagdes do
movimento da esfera:

6.1- em queda livre;

6.2- quando entra no interior da glicerina;

6.3- quando a velocidade é constante.
7- Qual € a Expressdo que permite calcular o valor da forga impulsdo
exercida pelo liquido sobre a esfera.
8- Qual € a expressdo que permite calcular o valor da resultante das forgas
de viscosidade, para o caso do movimento de uma esfera?

9- Através dos grdficos obtidos com a calculadora e dos conhecimentos
adquiridos nas aulas de matemdtica, compare a fungdo que traduz a
aceleragdo da esfera com a fungdo que traduz a velocidade da esfera.

Numa pequena composigdo matemdtica, diga em que medida os dois grdaficos
confirmam os resultados esperados.

10- Usando as potencialidades da calculadora grdfica procure obter uma
expressdo analitica para a fungdo que fraduz o movimento da esfera e
esboce o grdfico.

Sugestdo: Comece por determinar o instante onde a fungdo muda de ramo.
Para encontrar parte da expressdo analitica ser-lhe-a Gtil o seguinte
procedimento:

a) No MODE MOTION prima ENTER (para ver o grdfico distancia vs,

tempo)

b) Prima 1 [ Returne to main screen]

c) Seleccione ANALIZE
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d) Seleccione SELECT DOMAIN (mova o cursor para encontrar o
intervalo que lhe interessa)

e) Prima ENTER

f) Prima 1 [ Returne to main screen]

g) Seleccione CURV FIT

h) Seleccione QUAD (distdncia vs. tempo)

i) Prima ENTER

Grelha global de avaliacdo do trabalho experimental

Aluno Assiduidade Atitudes Manuseamento Comportamento Empenho Execucéo Total
1-pouco 1-inadequadas 1-muitas dificuldades | 1- incorrecto 1-pouco 1- muitas dificuldades
2--muito 2-mais/menos 2-alguma destreza 2- correcto 2-médio 2- bem
3-correctas 3-regular 3-muito 3--muito bem
4-muito bem
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